Механический анализ исполнительного органа космического аппарата by Дмитриев, Виктор Степанович et al.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Соколова Т.В., Смычник Т.П., Дударчик В.М. и др. Сорбционные
свойства продуктов модификации торфа // Гуминовые вещества в
биосфере: Тез. докл. ІІ Междунар. конф. – М., 2003. – С. 126.
2. Любченко В.И., Думбай И.Н., Губанова Е.Н. и др. Гранулиро
ванные сорбционные материалы на основе гуматов бурого угля
// Химия твердого топлива. – 1999. – № 2. – С. 32–35.
3. Тарновская Л.И., Маслов С.Г. Изменение химического состава
гуминовых кислот в процессе термолиза торфа // Химия твер
дого топлива. – 1994. – № 4–5. – С. 33–39.
4. Тарновская Л.И. Закономерности изменения группового со
става торфа в процессе термолиза: Автореф. дис. ... канд. техн.
наук. – Томск, 1985. – 199 с.
5. Лиштван И.И., Король Н.Т. Основные свойства торфа и мето
ды их определения. – Минск: Наука и техника, 1975. – 320 с.
6. Климов В.А. Основные микрометоды анализа органических
соединений. – М.: Химия, 1967. – 208 с. 
7. Чухарева Н.В., Шишмина Л.В., Новиков А.А. Влияние терми
ческой обработки торфов на состав и свойства гуминовых ки
слот // Химия твердого топлива. – 2003. – № 4. – С. 37–43.
8. Белькевич П.И., Гайдук К.А., Стригуцкий В.П. Исследование
процесса термолиза гуматов кальция методом ЭПР / Доклады
АН БССР. – 1976. – Т. 20. – № 3. – С. 237–239.
9. Чухарева Н.В., Шишмина Л.В., Маслов С.Г., Стригуцкий В.П.
Термическая устойчивость торфяных гуминовых кислот // Хи
мия растительного сырья. – 2003. – № 2. – С. 49–54.
10. Долгих С.М. Закономерности образования пирогенетической
воды и диоксида углерода при термической деструкции гумми
тов и их модельных соединений: Автореф. дис. … канд. хим.
наук. – Томск, 1992. – 18 с.
11. Belikhmaer Ya.A., Bir V.A., Fedorov A.F. Nonisothermal kinetics of
independent reactions // React. Kinet. Catal. Lett. – 1982. – V. 20.
– № 3–4. – P. 327–330.
12. Ван Кревелен Д.В., Шуер Ж. Наука об угле. – М.: ГНТ Издво
литературы по горному делу, 1960. – 303 с.
13. Маль С.С. Углеводы и азотсодержащие вещества торфа. –
Минск: Наука и техника, 1982. – 231 с.
14. Бенсон С. Термохимическая кинетика. – М.: Мир, 1971. – 306 с. 
15. Шишмина Л.В. Исследование кинетики и механизма термиче
ского декарбоксилирования некоторых органических кислот:
Автореф. дис. … канд. хим. наук. – М., 1980. – 26 с.
Известия Томского политехнического университета. 2005. Т. 308. № 4
122
Введение
При характеристике углеводородного сырья,
поступающего на переработку, большое значение
имеет содержание в нем серы. Это связано с тем,
что наличие сернистых соединений в исходном
сырье снижает эффективность процессов каталити
ческой переработки нефтяных дистиллятов, ухуд
шает качество горючесмазочных материалов,
представляет экологическую опасность изза попа
дания в окружающую среду окислов серы, образую
щихся при сгорании низкокачественных топлив [1]. 
При прямой перегонке нефтей, как правило, не
возможно получить высокосортные товарные про
дукты, отвечающие современным экологическим
требованиям и конструкционным особенностям
двигателей. Поэтому дистиллятные фракции и ма
зуты подвергают процессам десульфуризации, сре
ди которых ведущее место занимает гидроочистка.
Однако катализаторы этого процесса чувствитель
ны к азотистым основаниям (АО) [1, 2]. Так, осно
вания ряда хинолина тормозят реакции гидрообес
серивания за счет блокирования каталитических
центров соединениями азота и промежуточными
продуктами гидродеазотирования [1]. Кроме того,
азотистые соединения (АС), так же, как и серни
стые, отрицательно влияют на эксплуатационные
характеристики товарных продуктов, окружающую
среду, наносят ущерб здоровью людей [1, 3]. В этой
связи актуальны исследования, направленные на
выявление взаимосвязи между содержанием в неф
тяном сырье серы и распределением в них АС. 
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Исполнительные органы (ИО) на базе силовых
гироскопов или управляемых по скорости двигате
леймаховиков применяются для управления ори
ентацией длительно существующих маневренных
космических аппаратов (КА), для которых кинети
ческий момент измеряется в диапазоне от 1 до
50 Нмс [1].
По мере развития космической техники по
стоянно растут требования к системам ориента
ции, и, соответственно, к исполнительным орга
нам, совершенствуются технологии их проектиро
вания и расчета. Поэтому одним из основных тре
бований при разработке исполнительных органов
систем ориентации (СО) космических аппаратов
является проведение механического анализа кон
струкции [2, 3].
Механический анализ – это прочностной ана
лиз конструкции методом конечных элементов,
наиболее распространенным и эффективным на
сегодняшний день методом прочностного расчета.
Работа предусматривала создание математиче
ской конечноэлементной модели и проведение
механического анализа конструкции исполнитель
ного органа, состоящего из блока механики (БМ) и
блока автоматики (БА). Было предусмотрено про
ведение механического анализа как отдельно для
БМ и БА, так и для всего прибора в сборе.
Механический анализ включает в себя [4, 5]:
– создание математической конечноэлементной
модели конструкции прибора (трехмерная геоме
трическая модель, конечноэлементная модель,
модель механического поведения материалов, из
которых изготовлены элементы конструкции);
– непосредственно проведение механического
анализа, который включает в себя определение
собственных часто и форм колебаний, расчет
критических случаев нагружения, анализ меха
нического поведения элементов конструкции.
Первым этапом работы было создание трехмер
ной геометрической модели конструкции БМ и
БА. Это осуществлялось с использованием про
граммных продуктов TFlex CAD 3D и ANSYS.
Необходимо отметить сложность геометрических
форм БМ и БА, особенно БМ, имеющих множе
ство мелких деталей, фасок, выемок и тому подоб
ных «мелочей». Поэтому построение 3Dмоделей
оказалось непростой и трудоемкой процедурой.
На втором этапе при создании конечноэл
ементной модели конструкция представляется в
виде совокупности конечных элементов. Матема
тические задачи о деформации тела под воздей
ствием механических нагрузок, синусоидальных
нагрузок, об определении частот собственных ко
лебаний и т.п. решаются на основе дискретного
представления тела с помощью конечных элемен
тов. Получаемые численные решения зависят от
того, насколько адекватно выполнено представле
ние тела конечными элементами.
При создании конечноэлементных моделей
конструктивных элементов БМ и БА использова
лись тетрагональные 10узловые конечные элемен
ты типа Solid187.
При выполнении механического анализа про
водился анализ сходимости численных результатов
при различных способах представления элементов
конструкций в виде конечных элементов. «Истин
ным» считался результат, соответствующий конеч
ноэлементной модели с максимальным числом
конечных элементов, уменьшение которого приво
дит к изменению основных значений расчетных
параметров не более чем на 1…2 %. 
На рис. 1 приведены конечноэлементные мо
дели основных элементов конструкций БМ и БА.
Третьим этапом было создание модели механи
ческого поведения материалов, из которых изгото
влены элементы конструкции.
В табл. 1 приведены принятые значения основ
ных параметров, характеризующие свойства этих
материалов.
Первой и основной процедурой механического
анализа, без которой невозможно проведение дру
гих видов анализа, является модальный анализ, ко
торый предназначен для определения собственных
частот и форм колебаний элементов конструкций.
Знание собственных частот необходимо при кон
струировании деталей и узлов, чтобы избежать их
возбуждения на одной из собственных частот в
процессе эксплуатации.
Модальный анализ проводился как для отдель
ных конструктивных элементов БМ и БА, так и для
блоков в сборе.
В табл. 2 и 3 приведены расчетные собственные
частоты колебаний для элементов конструкции
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Приводятся результаты механического анализа конструкции исполнительного органа системы ориентации космического аппа
рата. Экспериментальная проверка результатов расчета показала хорошую степень достоверности моделей, имитирующих ра
боту прибора.
Таблица 1. Принятые значения параметров материалов
Таблица 2. Расчетные собственные частоты колебаний для БМ, Гц
Таблица 3. Расчетные собственные частоты колебаний для БА, Гц
На рис. 2, 3 в качестве примеров приведены
формы колебаний и перемещения на разных модах
для отдельных элементов конструкции БМ и БА.
Рис. 2. Формы колебаний и перемещения на разных модах
элементов конструкции БМ
Анализ механического поведения конструкции
БМ и БА при воздействии случайных колебаний
проводился в рамках спектрального анализа мето
дом случайной вибрации. 
В конструкции БМ напряженнодеформиро
ванное состояние возникает в местах присоедине
ния спиц маховика.
Номер моды БА Основание КУ Фильтр Основание
1 429,16 108,59 295,08 609,66 
2 862,44 108,59 303,04 762,48 
3 926,75 142,27 364,81 1156,1 
4 938,20 142,28 420,03 1416,6 
5 944,92 301,59 507,05 1605,8 
6 961,00 301,60 541,31 1659,8 
7 1255,9 310,54 687,11 1803,5 
8 1289,3 310,57 694,94 –
9 1311,8 518,28 736,67 –
Номер моды БМ Маховик Корпус основания Кожух
1 156,11 138,17 709,83 1403,3
2 164,43 138,69 720,14 1702,3
3 218,72 289,41 734,58 1702,8
4 389,85 424,07 – 1763,5
5 390,85 425,84 – –
6 579,67 – – –
7 583,56 – – –
8 1104,2 – – –
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Рис. 1. Конечноэлементные модели основных конструктивных элементов БМ и БА
зарегистрирован при температуре 160 °С, для ГКисх
– при температуре 120 °С. Это является следствием
того, что реакционные центры, ответственные за
образование Н2О в начальной температурной обла
сти, прореагировали еще на стадии нагрева торфа.
Для установления химической природы реак
ционных центров идентифицированных реакций
дегидратации и декарбоксилирования были ис
пользованы данные [10, 15] по кинетике термиче
ской деструкции органических соединений раз
личных классов, моделирующих химическое стро
ение отдельных фрагментов макромолекулы ГК. 
Кинетические параметры реакций декарбокси
лирования производных уксусной и бензолокси
карбоновых кислот лежат в той же области, что и
значения кинетических параметров идентифици
рованных реакций образования СО2 исследован
ных ГК в температурном интервале от 100 до
400 °С: энергия активации – от 90 до 200 кДж/моль,
предэкспоненциальный множитель изменяется от
3.106 до 1.1012 с–1. Абсолютные значения кинетиче
ских параметров указывают на молекулярный ме
ханизм реакций декарбоксилирования: 
Термический распад карбоксильной группы
при бензольном ядре, имеющем различные заме
стители (ОН и СООНгруппы) в орто, пара по
ложениях с образованием диоксида углерода, про
исходит при температуре от 180 до 340 °С. Термиче
ский распад циклического ангидрида с образова
нием СО2 – при температуре от 300 до 400 °С. Из
ангидрида линейного строения СО2 образуется в
диапазоне температур от 400 до 500 °С (рис. 6).
Рис. 6. Кинетическая идентификация типов реакционных
центров декарбоксилирования: а) образование СО2
при термической деструкции ГК; б) кислот: 1) αкето
фенилуксусная, 2) 2,4диоксибензойная, 3) бензол
пентакарбоновая, 4) поксибензойная, 5) бензолгек
сакарбоновая, 6) 2,3оксинафтойная, 7) 1,2,4три
карбоновая
Связь между структурой реакционного центра и
температурной областью образования СО2 дала воз
можность предположить химическую природу реак
ционного центра, имеющего температуру максимума
360…380 °С в ГК250, которые отсутствуют в ГКисх. Это
циклическая ангидридная группировка, образовав
шаяся на стадии предварительного нагрева торфа.
Как показано с помощью бензолполикарбоно
вых кислот, реакционным центром, ответственным
за образование пирогенетической воды в темпера
турном интервале 100…280 °С являются две карбок
сильные группы, которые находятся относительно
друг друга в ортоположении при бензольном ядре.
Образование Н2О до температуры 280…290 °С
протекает как мономолекулярная реакция, а выше
– как межмолекулярная. Поэтому уменьшение ко
личества и/или вкладов идентифицированных ре
акций дегидратации в температурной области
100…250 °С обусловлено образованием пирогене
тической воды из двух карбоксильных групп, нахо
дящихся при бензольном ядре в ортоположении
еще на стадии нагрева торфа.
ВЫВОДЫ
1. Вследствие предварительной термообработки
торфа до 250 °С возрастает: содержание углеро
да, концентрация парамагнитных центров, доля
и ароматичность ядерной части макромолекулы
и термическая устойчивость гуминовых кислот.
2. Установлена зависимость между глубиной
влияния термообработки торфа и его степенью
разложения на изменение состава и свойств ГК:
чем меньше степень разложения торфа, тем в
большей степени возрастает их термоустойчи
вость, концентрация парамагнитных центров,
содержание негидролизуемого остатка.
3. Термообработка торфа до 250 °С приводит к из
менению выхода продуктов термической де
струкции ГК: выход диоксида углерода возра
стает, выход пирогенетической воды снижается.
4. Установлено, что при термической деструкции
ГК250 в температурном интервале 360…380 °С гене
рируется дополнительный реакционный центр,
ответственный за образование диоксида углерода.
5. Выявлена связь между структурой реакционных
центров и температурной областью образова
ния диоксида углерода:
– карбоксильная группа, находящаяся при бен
зольном ядре или в боковой цепи и имеющая
заместители в орто, пара или α положениях
может участвовать в реакциях декарбоксили
рования в области температур 180…340 °С;
– циклическая ангидридная группировка яв
ляется источником образования СО2 в обла
сти температур 300…400 °С;
– ангидрид линейного строения ответственен




Расчет выходов продуктов термической де
струкции ГК показал, что в результате нагрева тор
фа выход СО2 возрастает, выход Н2О уменьшается
(табл. 3). Для ГКисх наблюдается тенденция к уме
ньшению выходов Н2О и СО2 при переходе от вер
ховых торфов к низинным. 
Как показано работами [13], на стадии нагрева
торфа возможно образование ГК посредством мела
ноидиновой реакции между моносахаридами – про
дуктами термогидролиза углеводов и аминокислота
ми торфа. Это объясняет не только увеличение выхо
да ГК из торфов, но и рост содержания карбоксиль
ных групп в ГК250 (табл. 1). Следствием этого являет
ся возрастание выхода диоксида углерода (табл. 3).
Таблица 3. Выходы СО2 и Н2О при термической деструкции
гуминовых кислот
Одна из причин снижения выхода Н2О связана
с тем, что реакции термической дегидратации про
текают еще на стадии нагрева торфа. Например,
карбоксильные группы, находящиеся в ортополо
жении друг к другу в ходе термообработки торфа до
250 °С могут участвовать в реакциях дегидратации с
образованием циклических или линейных анги
дридов. Отщепление воды возможно и в реакциях
образования сложноэфирных групп.
Данные термического декарбоксилирования и
дегидратации ГК были использованы для исследо
вания процессов с помощью метода интегральных
преобразований. Результатами расчетов являются
идентифицирующая функция А1, дающая нагляд
ное представление о числе реакций и вкладе каждой
из них в процесс образования конкретного реги
стрируемого продукта (рис. 4), и кинетические па
раметры идентифицированных реакций: энергия
активации и предэкспоненциальный множитель. 
Описание эксперимента моделью (*) предста
влено на рис. 5. Это указывает на то, что кинетика
термического декарбоксилирования и дегидрата
ции ГК может быть описана моделью независимых
реакций первого порядка. 
Установлено, что образование СО2 в интервале
температур от 100 до 600 °С включает 15–17, а обра
зование пирогенетической воды – 12–14 типов ре
акций. Значения энергии активации идентифици
рованных реакций термического декарбоксилиро
вания лежат в пределах 80…360, для термической
дегидратации – 70…380 кДж/моль.
Рис. 4. Идентифицирующая функция процесса термическо
го декарбоксилирования ГКпос исх, R=30 %
Рис. 5. Скорость образования СО2 и Н2О при термической
деструкции ГКпос исх: 1, 3) экспериментальные, 2,
4) расчетные значения
В интервале температур до 500 °С все значения
k0 лежат в пределах до 10
13 с–1. Полученные значе
ния энергий активации меньше энергий разрыва
связей СС, СО и ОН, что в совокупности со зна
чениями k0 свидетельствует в пользу протекания
реакций по молекулярному механизму через фор
мирование «жесткого» переходного состояния [14]. 
Каждую идентифицированную реакцию можно
связать с термической деструкцией определенного
фрагмента структуры ГК – реакционного центра.
Тогда дифференциация реакционных центров по
термической устойчивости (рис. 4), является след
ствием либо их разного структурного положения,
либо различий в химической природе. Это позволяет
объяснить широкий спектр значений Ei для иденти
фицированных реакций. Повышение энергии акти
вации с ростом температуры можно объяснить по
следовательным вовлечением в процесс образования
продуктов все более прочных химических связей.
Для ГК250 величины Ei несколько выше, чем для ГКисх.
В структуре ГК250 по идентифицирующим функ
циям А1 установлен реакционный центр при темпе
ратуре максимума 360...380 °С, который отсутству
ет у всех исследованных ГКисх. Его вклад в процесс
образования СО2 составляет от 1 до 2  % для разных
образцов ГК.
Для процесса термической дегидратации ГК250
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На рис. 4 показана интенсивность напряжений
(критерий Мизеса) в области узлов, указанных
стрелкой, и распределение сдвиговых напряжений
при совпадении собственных частот колебаний для
одной из мод.
Гармонический анализ проводился как для элемен
тов конструкций БМ и БА, так и для блоков в сборе.
Для примера взяты перегрузки в 20 g при часто
те 20 Гц для маховика.
При перегрузках 20 g максимальные расчетные
значения интенсивности сдвиговых напряжений
при частоте 20 Гц в области крепления маховика к
валу составляют 1930 МПа. Коэффициент безопас
ности при этом <1,25. В случае возникновения в
реальности воздействий с такими параметрами в
конструкции маховика могут возникнуть остаточ
ные деформации, что приведет к прекращению
нормального функционирования БМ. 
Соответствующие деформации по разным осям
показаны на рис. 5.
У БА при синусоидальных воздействиях с уров
нем 15 g выявлены превышения расчетных напряже
ний над допустимыми, при этом максимальные сме
щения в фильтре – 25, в основании – 1, в БА – 9 мм.
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Рис. 3. Формы колебаний и перемещения на разных модах элементов конструкции БА
Рис. 4. Интенсивность напряжений и распределение сдвиговых напряжений
Рис. 5. Деформации конструкции маховика по разным осям при гармоническом анализе
Анализ устойчивости конструкции (статический
анализ), выполнялся для определения деформации
кожуха прибора для критического случая – макси
мального давления 1,1.105 Па. Расчетный коэффици
ент безопасности получился 1,22; нормативный – 1,25.
На рис. 6 – результаты расчетов смещений в ко
жухе при максимальном давлении по осям X, Y, Z.
Кожух находится в устойчивом состоянии, но даль
нейшее повышение напряжений может привести к
потере устойчивости.
Тепловой анализ (термопрочностной) прово
дился для БМ с целью определения наличия или
отсутствия заклинивания подшипников в задан
ном диапазоне температур. Смещение конструк
ции в диапазоне температур от –20 до +75 °С соста
вляет 4,4.10–2 мм, что не приводит к заклиниванию
подшипников.
Конструкции БМ и БА исследовались на удар. 
На рис. 7 показана деформация модели БМ при
ударных нагрузках в поддиапазоне частот 35…50 Гц
и амплитудах виброускорений 25…50 g. Деформа
ция кожуха БМ обусловлена неравномерным ра
спределением массы на основании БМ. Эти расче
ты свидетельствуют о недостаточной жесткости
пластиныоснования.
Для БА ударные нагрузки на конструкцию нам
ного превышают безопасный порог и не поддаются
анализу.
В рамках этой работы была проведена эксперимен
тальная проверка результатов расчетов, полученных
при механическом анализе конструкции прибора.
Элементы конструкции и виды воздействий для
экспериментальной проверки определялись заказ
чиком. Для экспериментальной проверки были
выбраны собственные частоты маховика, устойчи
вость конструкции гермокожуха, и проверено по
ведение конструкции при тепловом воздействии.
Экспериментальное определение собственных
частот колебаний маховика показало, что отличие
на первой моде составило 2,3 %.
Экспериментальная проверка устойчивости
конструкции гермокожуха заключалась в испыта
ниях кожуха при давлении 1200 ГПа (по техниче
скому заданию – 1100 ГПа) в течение 5 мин, после
чего кожух сохранил свою форму. Измерения раз
меров кожуха после испытаний не выявили оста
точных деформаций.
Экспериментальная проверка поведения кон
струкции БМ при тепловом воздействии показала
следующее. Результаты измерений момента сопро
тивления свидетельствовали о том, что конструкция
БМ в диапазоне температур, заданных техническим
заданием, нормально функционирует, отсутствует
заклинивание подшипников как в зоне активных
частот вентильного двигателя и датчика положения
ротора, так и в шарикоподшипниковой опоре.
Сравнение результатов, полученных в экспери
менте, с результатами расчетов с использованием
разработанных моделей показало, что модели име
ют достаточно хорошую степень достоверности и
могут быть использованы в дальнейшем для раз
личного вида прочностных анализов.
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Рис. 6. Смещения в кожухе при максимальных нагрузках
Рис. 7. Деформация БМ при ударных нагрузках 
Сравнительный анализ DTGкривых негидро
лизуемых остатков ГК исходных торфов и модифи
цированных ГК показал подобие их характеристи
ческих параметров (количество максимумов, ско
рости и температуры максимумов), что является
прямым доказательством общности строения ядра
всех исследуемых ГК. 
Полученные данные позволяют заключить, что
термообработка торфа в большей степени влияет
на структурные изменения в периферической ча
сти макромолекулы ГК. При этом и ядерная часть
претерпевает изменения: увеличивается доля аро
матического ядра в химической структуре ГК, о
чем свидетельствует изменение отношения
НГО/ГВ от 2,6…3,7 до 2,8…4,0 (табл. 2) и возраста
ют показатели ароматичности по параметрам ура
внения ВанКревелена (табл. 1). Следствием изме
нения макромолекулы ГК является повышение ее
термической устойчивости.
Экспериментальные кинетические исследова
ния процесса термического декарбоксилирования
ГК показали, что на кривой образования СО2 заре
гистрирован один максимум для ГК: верховых тор
фов – при 280…300, переходных – 300…320, низин
ных – 320...340 °С. Это указывает на связь между
типом торфа и температурой максимума скорости
(рис. 3, а).
Термообработка торфа снижает влияние типа и
степени разложения на кинетические особенности
термического декарбоксилирования ГК: для всех
ГК250 максимум скорости зарегистрирован при 300 °С. 
При увеличении степени разложения торфа
максимум скорости образования СО2 смещается в
высокотемпературную область. Это можно объяс
нить уменьшением доли кислородсодержащих
функциональных групп в составе боковых струк
турных группировок макромолекулы ГК и общего
содержания кислорода с ростом R торфа (табл. 1). 
Сравнительный анализ кинетических кривых
образования СО2 при термической деструкции ГКисх
и ГК250 позволил установить, что в результате пред
варительного нагрева торфа температурный интер
вал процесса декарбоксилирования ГК сдвигается в
более высокую область или, в некоторых случаях,
максимальная скорость декарбоксилирования уве
личивается, что, вероятно, есть следствие не только
возрастания количества карбоксильных групп в со
ставе ГК250, но и влияния генетических особенно
стей растений – торфообразователей (рис. 3, а, б). 
Термическая дегидратация ГКисх переходных и ни
зинных торфов протекает в три стадии: первый мак
симум регистрируется в области температур 260…320,
второй – 320…380, третий – 400…460 °С. Для ГКисх
верховых торфов установлено только две стадии обра
зования Н2О: в области 260…320 и 400…460 °С, соот
ветственно (рис. 3, в, г). 
Процесс термической дегидратации ГК250 ха
рактеризуется наличием двух явно выраженных
стадий, максимумы скоростей которых регистри
руются при температуре 300 и 380…460 °С.
Для ГК250 верховых торфов малой степени разло
жения (5…10 %) значения максимальных скоростей
образования пирогенетической воды в области пер
вого максимума меньше, чем для ГКисх (рис. 3, в).
Для ГК250 торфов более высокой степени разложе
ния (25…35 %) значения максимальных скоростей
меньше как в области первого, так и в области вто
рого максимумов по сравнению с ГКисх (рис. 3, г).
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Рис. 3. Скорость образования диоксида углерода и пирогенетической воды при термической деструкции ГКисх (1) и ГК250 (2):
а) ГКВФ, R=5 %; б) ГКпос, R=30 %; в) ГКвпс, R=35 %; г) ГКвсм, R=5 %
нению с ГКисх верховых торфов (W2=0,8…1,4 и
W3=1,1…1,5 %/град). Это указывает на преоблада
ние в структуре группировок, более устойчивых к
воздействию температуры и кислорода. 
Рис. 1. Термическая деструкция ГКисх (а) и ГК250 (б) в окисли
тельной атмосфере: 1) ГКВФ, 2) ГКНД
Для ГК250 верховых торфов (R=5…15 %) регистри
руется два максимума на кинетических кривых ско
рости потери массы. Для остальных ГК250
(R=20…55 %) – три (рис. 1, б). Изменение формы
DТGкривой для ГК250 связано со степенью разложе
ния торфа. Эти данные подтверждают, что глубина
влияния термообработки торфа на химическую
структуру ГК определяется его степенью разложе
ния. Области максимальных скоростей находятся
при более высоких значениях температуры:
300…335, 470…480 и 490…510 °С. Отсутствие макси
мума скорости в температурной области 400…460 °С
указывает на то, что в ходе предварительного нагре
ва торфа оказались удаленными определенные фраг
менты структуры ГК, связанные с остальной частью
макромолекулы термически нестойкими связями
(кислородными мостиками). Т.о., термообработка
торфа до 250 °С в среде собственных газов разложе
ния является эффективным способом воздействия
на химическую структуру ГК с целью ее унификации
и повышения термической устойчивости.
Кислотный гидролиз позволил установить ко
личественное содержание периферической (гидро
лизуемые вещества – ГВ) и ядерной (негидролизу
емый остаток – НГО) частей макромолекулы ГК
(табл. 2). 
Таблица 2. Содержание гидролизуемых веществ в гумино
вых кислотах 
Термообработка торфа до 250 °С привела к уме
ньшению содержания ГВ и возрастанию НГО, что
свидетельствуют об изменении соотношения меж
ду ядерной и периферической частями макромоле
кулы в сторону возрастания доли ядерной части. 
Результаты термоокислительной деструкции ги
дролизных остатков показали, что для всех ГК ки
слотная обработка 4 % раствором НСl является
причиной исчезновения структурных фрагментов,
разлагающихся при температурах выше 490 °С
(рис. 2). Отсюда следует, что легкогидролизуемыми
связями были связаны самые устойчивые в отноше
нии нагрева и воздействия кислорода группировки. 
Рис. 2. Термоокислительная деструкция ГКпос исх (а, 1) и ГКпос 250
(б, 1) и остатков после гидролиза раствором НСl:




















вф исх 10,0 17,7 27,7 72,3 2,6
вф 250 9,3 16,1 25,4 74,6 2,9
15
всмч исх 10,5 17,2 27,7 72,3 2,6
ГК всмч 250 9,8 15,9 25,7 74,3 2,9
35
впс исх 7,0 20,6 27,6 72,4 2,6








посисх 11,6 14,0 25,6 74,4 2,9






но исх 14,3 11,1 25,4 74,6 2,9
но 250 12,8 10,8 23,6 76,4 3,2
55
ног исх 12,9 8,4 21,3 78,7 3,7
ног 250 11,5 8,2 19,8 80,1 4,0
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Управление ориентацией орбитальных станций
и искусственных спутников Земли разного назначе
ния осуществляется преимущественно с помощью
активных систем ориентации, исполнительными
органами которых являются управляемые по скоро
сти двигателимаховики (УДМ), гиродины и двига
телимаховики в одноосном подвесе. Благодаря
простоте конструкции и сравнительно невысокой
стоимости наиболее широкое применение из пере
численных исполнительных органов нашли УДМ.
Основными источниками возмущающих (нежела
тельных) моментов УДМ являются дисбаланс и
упругие деформации ротора, а также погрешности
изготовления подшипников ротора. Эти возмуща
ющие моменты, особенно знакопеременные, изме
няющиеся с частотой, близкой к собственной ча
стоте космического аппарата (КА), могут вызвать
резонанс, в результате чего снижается качество вы
полняемых КА задач. Поэтому на этапе разработки
и в процессе контрольных испытаний необходимо
контролировать возмущающие моменты УДМ на
стенде – измерителе моментов [1–5].
Принципиальная схема измерителя моментов
Для упрощения конструкции электромеханиче
ского модуля (ЭММ) измерителя моментов (ИМ),
повышения стабильности механических характери
стик его элементов принято решение о создании
измерителя на базе одноосного подвеса. Измерение
моментов, действующих вокруг трех осей УДМ,
осуществляется путем последовательного совмеще
ния каждой из осей с измерительной осью ЭММ,
измерением момента вокруг этой оси, переустанов
кой гиродина на платформе с целью совмещения
другой оси с измерительной осью ЭММ и т.д. 
В данном измерителе моментов применен ком
пенсационный принцип измерения. Стенд – изме
ритель моментов (рис. 1) состоит из платформы – 1,
на которую устанавливается и закрепляется исследу
емый исполнительный орган – 2. Платформа уста
новлена в упругих опорах – 3 на основании – 4 и
имеет возможность поворота вокруг оси АА подвеса.
Угол поворота платформы измеряется посредством
датчика угла – 5. Сигнал с датчика угла – 5, пропор
циональный углу поворота платформы, поступает на
усилительнопреобразующее устройство – 6 и далее
на моментный двигатель – 7. Ток, протекающий по
обмотке моментного двигателя, контролируется пре
образователем ток – напряжение – 8. Измеряя этот
ток, можно судить о моменте, создаваемом исследуе
мым исполнительным органом. Диапазон частот из
меряемых знакопеременных моментов ограничен ед.
Гц, что обусловлено инерционностью элементов си
стемы силовой компенсации момента.
В состав ИМ входит управляющий компьютер
– 10, источники питания – 12, цифроаналоговый
и аналогоцифровой преобразователи – 9, реги
стрирующие устройства – 11.
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